ص۷۱۵ ام اتود ۵۲ افصتهول 


۹ 01/61۴ ۲۱088۵۵6۵۵۵6۰ سب -< 


۲ 1609626 
0 409-1 .0 ,2022 ۲۵۱۱ و3 ۱۷0۰ ,12 ,۲۷۵۱ 


۶ ۱۱۵۵۵۱00 ۸۵۵0۲00۱6 صمظ من ۳۲۵00۵۵0 محوماظ ۵۶ «م 2و0 
۲ )۳۱۵۵۵۵ اهم ] بم0جنا )۷۷2۵ متام اممرت‌تمهآ۱ 0 ما۲۵ 0۵۵۱ 
۹ ۱۱۲۲۵۲۰۵۲۱۸ 


"تصسنطحرطظ بک رکمم‌طفاام0 ده :6 و*()تصحطم م۸ ت۸0 :1 نامه ۱۲۰ :5 


صهی ,عمج ۵۶ اتوه نا رعمتههمصنع مظ ممتاه2نصهطمع۱۷۲ لته تنم صا :۲.1۲ -1 

صح ,ماه ۵۶ زانوه نصا رعمتتمعمتع مد مصماکردمنظ ۵۶ اصمصاندمهن1 رتمووع]۳۳0 ۸۹5061216 -2 
حح ,مه ۵۶ رنه تلا رمطتهممتعمظ عصهماورومظ ۵۶ اصمصانهو1۲۵ ,۳۳۵16950۲ ماع۸95061 -3 
صو ,مناج گ۶ه رتیه نصا رعصتنهعصنعمظ مصصعاووعمنظ ۵۶ )ممصنجمعن1 ررمووم]۵1:ظ ۸65062 -4 
حح رزعمامصطمع1 ه وتونم نصا محمطهه رع‌صتهعمتعمظ لمعتصمط ۵۶ ولنم۲2 ,۳۳۵169501 -5 
(201120.26.1) ۵ ۲.۵001 :1تمصظ عمط تم عصت مموروعتتمن) -۶) 

10]: 8 


۰ قفنطا عات 0 ۲۱0۷۲ 


,۰ .تصتطحبطظ 6 فمد رتتامم‌طقلامله۸ بط بتعقطمظ ۸ بطم .3 ,1 .5 منلقصه1 22-02-01 :136061۷60 
منصهع:0 ۵۶ ممتاعععز1 متطامعفمم صمظ رمممتم‌زلظ ممتامال۳:۵ مفعمنظ که ممتاهءنصناو 18-10-01 :16۷1560 
عماج صعمصصعم‌طعظ . تقصمط.. مهم مافه/۷ . نمی . لهمتمتمت ۳( ۵۶ صمتام۲۳ 26-101 :۸۵060۵060 


۳۵۲۹1۵۴(۰ 18) .409-421 :(3) 12 ممتطمه لمهانه‌تبهه ۵۶ فصو .ععمتاه‌طاجمعومن 26-10-01 :016 ع[جاوآنج۷ ۸ 
8 :]10[ 


م۱۲۵0 

۲ مه 0ع7ع0نوصه و1 11 رقافه/ هم فاصمتتاباط صه رومصه ۵۴ ۲۵۵۵۷۵ 08 م 16205 ممتافع‌عن عطامتمفصه ممصل 
٩0110 ۰‏ [2م1متصاجدط گن حمتاع1۳2 منصوع:ه عطا هصتلده6۲ ۲۵۶ 0مطامجدر ماطفصته)فناه 

عط ۵۶ ممصممگهن م1 عمط روععع۵0ع ممتاوععن 10صامتمفصح فطل ص محصتا صمتاصهفاع 50110 هوم1 عطا مه متا ۲۱۵0۱۷۵۷۵۲ 
م0121 10۲ ولهتمامطظ 0ماومعن ۵۶ موه معط م6 ۲۵12060 اصتقاهمصا فص وچ ۱۷۵11 قه طمتامنالمتج فقعمته طا 2۲۵86699 
0۰ 18 وامصاهم ۵ ۵1 اممتم راومه رعتبماناه‌آتعه 

مه جه بااگووععع۹0۵ 0عونا موه فقظ 4صه 05مطامعصه غصرمحصهعتاع۲ ممحصنمدرمی ]ومحصظ فص ۵۶ مصه فد کصمحصاهمتاعنم لقصصمط [ 
0 ممتامهمصها کصمعع ۵۶ داهعفله عمط چم معمل صهعها فقط روفعامطاه۱۵۷ رطم‌تهعوع: م1۱ وه ۷ ٩6216.‏ لمتعافنا1۳0 
لممم مد ۵ متام منصهعده مطا ۵۶ ممتاوم‌عنل مدما0تمقصع ۵۴ )ممجصعم‌صهطصه مطا مق کصمحاههام۲ج معط ۵ فصمتحستل 
0۳۱۷۲۱۷۷(۰) وماوه/۷ 50110 

۰ 0۲8228106 119501۷1۴8 مضه مصهءطامهمصه للم تمد معط و1 غصمحصاده‌اعيم معط ۵۶ امعه صتقمه مط 1 
ما 1620 عقطا عهجمطا تحعتصعط ۵۶ جمناحهم؟ عطا صذ النافع: تچقصهد 0 170 عمهاه ومتتاحتهم‌جها کج اصعصاحع‌تاه‌تن معط 
۲ 00۱۵۵۱1۵1 عطا ععبا0ع۲ فیط قصه فصمممم‌مجمع متصقعته ملتقا۷۵ ۵۶ ووما مطا عفبیهه صقع 0ص ممتاهمصمآوعه ع1مل22۲ 
اصمصصاهعتامتن اقحصصعمطا ممصله ‏ رمعم]عت۵ظ]. . ,مامه متصهعته مامهل0۵272م1ه . بصعت همق صمتاعغنتل‌مم. مصقطامم 
تمعطا ,اصعصوننوی 0عامء‌نامنطممی عتمصه فصح برعتعصه متمصه فمتشنوع1 معتاووعيم طعنط قصح 6" 100 ۵07۵ فعتته‌تمم‌ها 
عص ما عصتتمععظ صمتاصه‌تاه ععمصه 0عامهتااه «لاجععع: فقط فعتامهمصها سم[ که فلمتمامهه متصقعته که امعصاهع2۳۵0 
عامحصی ۵ جمنانوهمهمعع3 عطا ما 16240 ام قنق 6" 100 ب«ملعه عمستممتهم‌هها کج اصقعصاهم‌تاميم تقصهطا ,عتهط‌نمعوعر 
۰ ۱0160۱018 12720 0۶ جمتامنتاوع مط) باه وقلنامع2۵1ظ 

عمط هه مصصتا 4ص متامهمصها فاعم 0 وله۷ع۱ لمصتامه مطا فص م) قه باه فنطا ۵۶ مو۵معتام صتقصد مط 1 
2 عصلو صمتاممتم فهعماها حصیصصت‌بمصظ . ومنطمع .مه فلقتتماقمظ. ماماتامع‌عن ۵۶ مماههمومه . ماه200100۲ ۰ ۳2۵9۲ 
1۵۱۱۵۷۷6۵ صمتاعصیظ ع۷تاععزهان فطع فص ما ۱۷۲۵۵0 ممهتتاو ععجممعومطک صق‌تصطهظ «0ظ فط ۵ عمتاحصتطاصمم 
بط زعمعلض متاعصعی) 0 ۷۵۲1۵۵165 96ظ) عصتمتصتامه 


۹ 20 واها۱۷]۵۸)6 

ملصجععه عطا ما تهاتصته تمعن ۳۷2۵ ماود 0نامو لهمتمتصنجد ۵۶ صمتامحظ متصجععه معتامطصرود فطا رجمنتاه فنظا م[ 
ات۱۷۵ عمط ما عاطمانه27 ععاوع‌عنه مذطامععمصه فط مصمع متقافم‌ون عظ1 صقام آوممصم رتمک ۵۶ ممتالوهمصمن ۷۷28/6 
۷ 1۳6 0۴ وعلافتتمامهتقط مصصمه .عقعهمع0 صمتاوعع11 عطا 10۶ مصتنایهمصا جح قه ۱۷960 مه )تافص طمتههفمک زععدرظ هه 
۶ ولنامو عاتاها۷۵ ,علنامه ناما رتصعلجمه مسااوژمصه معط عصتل‌سامطا ممتاوعونل مدمامتمقصه ما 611600۷ و27 0021 واه1ع)22 
۵ ۱۵061 عط) ما عصتلع0عع2 متا ]5۵ ۷۸۵۲۵ وععاوععن ل2اصمصصتنهمدظ .0عناقدعص مع۷ تن مصا فط صه رمافه7 0۲82016 
معط ما ماممزهاتاد ۷۷۵۲۵ ومافه/ عنصقوعه متاعطصره مفطا رعمتام2تصهعممهمط مه ماع ٩128‏ تعالض .1800 ۱۷۲۵ بط 
10(۰ 150 ,90 ,30) فعحطتاً متلل90۵66 2 0 0 ,90 ,70) )01۵06۵ 

ص .صملهمنصتاوه ووععمعم مه فاصمصتهمه ۵ صهندع مط صا ۱۵60 موه فقظ زعم00۱مطامصظ ممه]ن5 عقصممر‌وم م1" 
224 ,عصصتا ههام رهعتاههمجصع] کصمحصاههتاع1م فطل تامصا فتماممصه‌تهم لقممتاهتهون مععطا رتول‌جاو فنط 
۶ 60ع2 «مصممه قدعمزه ۲۵۲ (ع0مصه مط عصتامهتاه ماه .17260مص2 مبع (166۵ 20 و12 ر8) أهتتعافمط متصقع۳ه 0۴ 
2 عصلهه متام ۵۲۵ ممتامنل۵۲0۵ 01۵828 28تصصلنمصه عقطا وعامامتنه۷ عوعطا ۵ وام۷ع1 عطا روقاطمتنه۷ )صه7عاع۲ مطا 
صصصاتمواخ متاععمی) 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲ پاییز ۱۴۰۱ 


تکمین وز(۱ 20 وااباعع1۴ 

فط ۵۶ مبله۷ م1 ,ممتامنلمج فقوماه ۵۶ تصتامصصع فطا )م۵۲۵0 م6 0عفنا ۷28 راع0مظ 0۵0207206 ۵0660 فط 1 
0 165۱۱1/8 1۳6 .0.95 صقط 8عمحظ ۷۷28 0262 ۲۵010060 20 ۲6۵1 ۵۶ واعو 0۳۷0 معط همه صمته‌گههه ممتاهآعتهه 
فص 50.862۵) طممتاناحاتجمع )قعتجعيع فط 0 همه ممصادهعاعيم فط بوها 1۵1۱0۳60 محصتا اصمصصاهع‌تاهتم عقطا 
0 ,200 تعطاه مطا وم رصمتاه‌کصهعومم تمالقمط متصدوعه مط ص فععصقی .ممتام‌نالم۳م ف2عم1ه مه (رآه9۴6010۷ع۲ ,44.816 
> و 2 اصهم‌نصوزه زالی‌تافتاهای ۷۵۵ تباجا (1.63۵) اصممدمم‌صقطمه ممتاومع11 وه (0۰01 > ) )0ع11ه اصهعلصعلو 2 270 20۲ 
.010 

ال 2 صمط) 20 1190 2 ۲0 160 ]و7 مصصتا کممصهم‌تاعيم ما مقهعتمصا مطا عقطا ۱۷۵۵ ماو صصه‌تعهن ممهسناه عقم00وع16 فط 1 
اممصاهامتن اه مبتلومم. ما ]۵و 0عصصمعو صمامتلهتج_ ف2عمنها طا مصتامعل م1 مصمتامتتمم فقعمذه .10 
۱ 
0۲00۱۷۵۵10 29ع 1 0160۲6288 مطا فص مه ممتامنامم۳م 

۰ ۱۷۲۵۸۱۱1270 20 عمتممه مط واطاح‌مامين فهب اه وتطا 10۲ جمووع مط 1" 

عتاعصوعن عظ) عصلو ممتاه2تصتامه فماصامتنه۷ 1۵۲ ممتامصنط وتامعزه9اه فطا قه 2001160 72۵ 2۵061 ط910وع۲وع1 مط 1" 
۵۵ 010228 10۲ اممحصاهه 0۲۵۲ افصصعط اقصصتاون مط رحصط)تج0ع21 فتطا ۵۶ و6لناوع مط) و۵ 2860ظ .4مطاممه صطاتمع خر 
عجومنط ۵۶ )صنامصصح 0عاععجه ۲6 .1296 ۵۶ صمتانجهعجمی عمط اج فهح ومانصته 104 107 0 95 لد 0ععتصعاعل 9۷28 
۰ سا 445 موب« مجمنانجمی اصعصاهع‌تامتن انامه عطا عصنروامومه بط حمتاع‌تالمترم 


جمتعسل‌صمن) 

۶ ممنجتاجععوهه مطا وچ |۷7۵1 جح مصصتا 0ج متنههم‌ججهما اممصاهه لقصصمطا مصتل‌ببامص فمامافتنه۷ مط رتاو فتطا ز 
صم جمتامنلمتس وهعماها )فمطاعنط مطا و«متطمع هه ۵0متصتاون مهم مومع «للهم‌زمامتممصه و م6 مافه/۳ عص2ع0۲ 
۰ 202010010 

1۵2۵8 1662860 امحصاهه‌اعيم تححصعطا که صمتلهء‌ناممه فطا عقطا ۲۵۷۵۵160 واباوع: فط گم فتووامصه لهعتادتاهاه 
40 مصت ممصصاهع‌تهم ۵ حمتاتطاتطدم مطا رلمل‌مصه مملووم‌وع مطا مه عصتتمععه .0620۱۷نفصمع . ممتامنالم۳م 
۵ )000۵۵4 عاتقاه م1 ۲۵8۵6۵۷۵۵ 44.810 هه 50.869۵) اصهمتگتطعله مه ممتامن0۳۵0 فهع1۵ مه عمتتله همع 
فلناوع م1 .عمتام0۶۵0 و2عم1 جم (1.6366) ]6160 تمالممده 2 20 167۵ ۵ 8 0۶ مود مطا صا مصمتاح‌تاجهعصمع ماقتادهاناه 
,6عاتاصنص 104 0صج 6 95 مه مصتا 0ص مها احعصاجه‌تاعيم افعط فطل تقطا 0ع«مطی معلق فتاه عنطا ۵۶ 
عطا صهطا عطعنط 31.176 و طعنطنه عمعمنط ۷۹ "عساص 445 عمنلمعصمع ۱ 1296 ۵۲ ممتاماصهعصمی ۵ اج ,رآعتا0۵6و۳۵ر 
۰ فنطا که همه منصووعه 2۲60عتاص اه ممتاوعونل »01ا0تمهصه 1۳۵ ۷1۵۱0 فهعم1ه 


اصعصصهعاه0۲ تمحصصیعط [. رممتهمتصتاون) رصطاتتمعاه متاعصون رصمتادعع1 »01ا0مفص۸ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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مقاله پژوهشی 
جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ ص ۴۰۹-۴۲۱ 
بهینه‌سازی تولید زیست گاز در هضم بی‌هوازی پسماندهای آلی جامد شهری با غلظت‌های 
مختلف تحت پیش تیمارهای حرارتی 
سید مسعود کمالی ؛ رضا عبدی ". عباس روحانی ؛ شمس‌اله عبداله‌پور" سیروس ابراهیمی" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۲/۰۴ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۸/۰۴ 


چکیده 


در چند دهه اخیر منابع تجدیدپذیر انرژی که باعث آلودگی کمتر محیطزیست شوند بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند. در این میان استحصال زیست‌گاز 
از ضایعات آلی جامد شهری برای تولید انرژی به دلیل کنترل گازهای گلخانه‌ای و کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
اگرچه هضم بی‌هوازی به‌عنوان یکی از بهترین روش های مواجهه با پسماندهای آلی جامد شهری مطرح است. با این حال, این فرآیند دارای 
محدودیت‌هایی نیز می‌باشد. از اين‌رو پیش‌فرآوری‌های مختلفی به‌منظور بهبود فرآیند هضم بی‌هوازی و افزایش تولید زیست‌گاز از هضم پسماندهای آلی 
مورد بررسی قرار گرفته‌اند. پیش‌فرآوری حرارتی از موثرترین روش‌ها جهت حذف عوامل بیماری‌زای موجود در مواد زائد آلی است. در همین حال این 
پیش‌فرآوری می‌تواند تاثیر به‌سزایی در بهبود هضم بی‌هوازی و تسریع هیدرولیز مواد داشته باشد. بنابراین یافتن شرایط بهینه این پیش‌تیمار برای 
دستیابی به بالاترین مقدار تولید زیست‌گاز حائز اهمیت به‌سزایی است. هدف از این تحقیق دستیابی به بهترین دما و زمان و غلظت در هضم مواد الی 
موجود در پسماند شهری است. در این مطالعه. دما و مدت اعمال پیش‌تیمار حرارتی به‌ترتیب در سه سطح ۷۰ ٩۰‏ و ۱۱۰ درجه سانتی گراد و ۲۰ ۰٩و‏ 
۰ دقيقه و غلظت نیز در سطوح ۸ ۱۲ و ۱۶ درصد مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور ۱۵ آزمایش به روش سطح پاسخ باکس‌بنکن طراحی شدند. 
نتایج آزمایش‌ها نشان دادند که اثر متغیرهای دما و زمان در سطح ۱ درصد بر تولید زیست‌گاز معنی‌دار هستند در حالی که تغییرات غلظت در محدوده 
مورد مطالعه اثر کمتری در تولید این گاز داشته است. همچنین, بهترین سطوح متغیرهای دما و زمان پیش‌تیمار و غلظت مواد هضم‌شونده برای تولید 
زیست گاز به‌ترتیب ۹۵ درجه سانتی‌گراده ۱۰۴ دقیقه و غلظت ۱۲ درصد بوده که پیش‌بینی می‌شود اعمال پیش‌تیمار حرارتی در شرایط بهینه متغیرهای 
موردارزیبی موجب تولید ۴۴۵ میلی‌لیتر زیست‌گازبه زای هر گرم ماده آلی جامد فرار موجود در پسماندهای آلی شود که بدین ترتیب با اعمال پیشتیمار 
حرارتی در شرایط بهینه. افزايش ۲۱/۱۷ درصدی تولید زیست گاز نسبت به میزان زیست‌گاز ناشی از هضم مواد بدون اعمال پیش‌تیمار (۳۳۹/۳۲۶/۱۸ 


الجمن مهندسان مکالیک ابران 


میلیلیتر)قابل انتظار خواهد بود 


واژه‌های کلیدی: الگوریتم ژنتیک. بهینه‌سازی» پیش‌تیمار حرارتی» هضم بی‌هوازی 


مقدمه 

هضم بی‌هوازی یک فرآیند زیستی است که در آن متابولیسم 
طبیعی میکروبی در شرایط عدم حضور اکسیژن, تثبیت پسماندهای 
آلی را در پی دارد. از انجا که هضم بی‌هوازی منجر به بازیابی انرژی 
و مواد مغذی از پسماند می‌گردد از آن به‌عنوان یکی از پایدارترین 


۱- دانشآموخته دکترای مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی» دانشگاه تبریز: ایران 

۲- دانشیا گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه تبریز, ایران 

۳- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه فردوسی مشهد. ایران 

۴- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه تبریزه ایران 

۵- استاد. گروه مهندسی شیمیء دانشگاه صنعتی سهند تبریزء ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ۲.2001 :اتفصصط) 
8 :]10 


روش‌های مواجهه با بخش آلی پسماندهای جامد شهری به لحاظ 
زیست‌محیطی یاد می‌شود. همچنین هضم بی‌هوازی بخش آلی 
پسماندهای جامد شهری موجب کاهش فضای مورد نیاز جهت دفن 
پسماند‌هاء کاهش تولید شیرابه و افشار فان از مراکز دقن پسمانه 
خواهد شد (2013 ,.۵7 6 ۳020210ع۷]2). کاربرد پیش‌تیمارهای 
مختلف به دلایل کند بودن فرآیند هضمم عملکرد پایین فرآیند در 
تولید زیست‌گاز و عدم اطمینان از بی‌خطر بودن مواد هضم‌شده جهت 
استفاده در کشاورزی توصیه می‌گردد. 

با توجه به بررسی‌های انجام شده. برای تبدیل فناوری هضم 
بی‌هوازی به یک روش اقتصادی و کاربردی با راندمان انرژی بالاتره 
می‌توان کاهش حجم مورد نیاز راکتور از طریق افزایش میزان جامدات 
فرار در واحد حجم راکتور (2000 ,اه ۶۶ ۳2۷20) و انحام 


۰ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


پیش‌فرآوری‌های مختلف جهت بهبود هیدرولیز .۵1 6 0827167ظ) 
(2010 ,.۵1 ۵1 02۳06 :2008 را به‌عنوان دو راهکار اساسی مورد 
توجه قرار داد. 

ویژگی‌های رئولوژیکی محیط هضم کاملا وابسته به غلظت مواد 
یا تمرکز مواد جامد می‌باشد. برخی از محققین سه محدوده هضم تر 
(محتوای مواد جامد کمتر از ۱۰ درصد)» هضم نیمه‌خشک (محتوای 
مواد جامد بین ۱۰ تا ۱۵ درصد) و هضم خشک (محتوای مواد جامد 
بیش از ۱۵ درصد) را در این رابطه معرفی نموده‌اند .اه 6 ]) 
(2017 .۰۱ ۶ ۸000۵ :2011 شایان ذکر است فرآیند هضم 
خشک نسبت به هضم تر با فرض اندازه یکسان, قادر به تیمار مقدار 
بیشتری پسماند است (2008 ,.۵1 2۶ ۳۵۳020062). از سوی دیگر با 
توجه به این که مربوط ساختن محدوده‌های فوق به نیازمندی‌های 
فرآیند هضم برای یک ماده مشخص دشوار است بنابراین انجام 
آزمایش‌ها برای یافتن غلظت بهینه آن ماده جهت هضم الزامی است. 
ه‌عنوان مثال. محققینی گزارش نمودند که هضم بی‌هوازی مواد 
لیگنوسلولوزی در شرایط محتوای مواد جامد بالا می‌تواند به دلیل 
تجمع مواد بازدارنده مانند اسیدهای چرب. محدودیت دسترسی 
میکروارگانیسم‌ها به مواد و محتوای کم آب برای فعالیست 
میکروار گانیسم‌ها اثرات نامطلوبی بر عملکرد فرآیند داشته باشد ( 06 
6 , .47 6). بنابراین در این تحقیق سعی گردید محتوای مواد 
جامد هضم‌شونده هر سه محدوده هضم تر (۸/)» نیمه‌خشک (۱۲/) و 
خشک (۱۶/) را شامل گردد. 

پیش‌تیمار حرارتی یکی از متداول‌ترین روش‌های پیش‌فرآوری 
بوده و به‌صورت موفقیت‌آمیزی در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار 
گرفته است (2012 .۵1 ۵ 2219907)). پیش‌فرآوری حرارتی 
همچنین منجر به حذف عوامل بیماری‌زاء بهبود عملکرد آبگیری و 
کاهش گرانروی مواد هضم‌شونده و تسهیل مدیریت این مواد می‌گردد 
(2012 ,اه 2 بان :2005 واه #7 حححصاه۳0). اثر اصلی 
پیش‌فرآوری حرارتی» گسیختگی غثناء سلولی و حل کردن اجزای آلی 
است .۵1 2 طذت۱۷]2 :2004 .]۵ ۶۶ ص116 :2008 .۵1 2 ۳۵۲۲۵۲) 
(2010 محلولیت تقاضای اکسیژن شیمیایی و دما رابطه‌ای مستقیم 
دارند. همچنین در دماهای پایین‌تر و زمان‌های بالاتر با اعمال 
پیش‌فرآوری حرارتی می‌توان به محلولیت بیشتری دست یافت 
(2009 .۱ ۵۶ ۷101061 از سوی دیگر پیش‌فرآوری حرارتی در 
دماهای بالاتر از ۱۷۰6۵ ممکن است منحر به ایجاد پیوندهای 
شیمیایی گردد که توده شدن ذرات را به دنبال داشته باشد 
(2006 ,.۵1 61 116۲ع0۷08ظ). یکی از معروف‌ترین پدیده‌هاء واکنش 
مایلارد" است که بین کربوهیدرات‌ها و اسیدهای آمینه رخ می‌دهد و 


(نان) مصمجوه(1 ممع 0۵0 لمعتصعطن -1 
۵ ۱۷۲2111270 -2 


مواد پیجیده‌ای که به سختی قابل تحزیه زیستی هستند تولید می‌کند. 
این واکنش در نتیحه دماهای بالا (بیش از ۱۵۰80) و یا حتی در 
دماهای پایین‌تر (۱۰۰۴6>) و زمان‌های طولانی‌تر پیش‌فرآوری اتفاق 
می‌افتد. علاوه بر این واکنش‌های شیمیایی» پیش فراوری حرارتی در 
پتانسیل تولید زیست‌گاز از مواد با قبلیت بالای تجزیهپذیری زیستی 
گردد. بنابراین اثرات اين پیش‌فرآوری بستگی به نوع مواد و محدوده 
دمایی مورد استفاده خواهد داشت :2012 ,00مصطه]۱۷ 0صه )منلا۳۴) 
(1999 ,.] ۶۶ ۳۲6۵۵۱00 

پیش‌فرآوری حرارتی لجن حتی در دماهای پایین‌تر (۷۰۴6) اثر 
قابل توجهی بر حذف عوامل بیماری‌زا دارد (2005 ,.۵1 ۶ 0102025 
اختالا پر پایت# ین قایشی: شون 1۳72/2002 9 اروبا 
پیش‌فرآوری پسماندهای جامد آلی را برای حداقل یک ساعت با دمای 
پیش فرآوری پسماندهای خانگی و زیست‌توده جلبکی در ۷۰۴6 به 
مدت ۱ و ۸ ساعت بررسی شده و مشخص شد که این پیش‌فرآوری 
تاثیری در افزايش تولید زیستگاز نداشت ( ,.۵1 # تمصع 
2011 

پیش فرآوری حرارتی در دمای ۷۰۴6 بر تولید گاز از هضم 
ترموفیلیک و مزوفیلیک لجن اولیه و ثانویه اثرات متفاوتی داشته 
است. در حالی‌ که این پیش‌فرآوری دارای اثر مطلوبی بر هضم 
مزوفیلیک لجن اولیه بوده. اما برای بهبود هضم ترموفیلیک مفید 
نبوده است. با اين حال اعمال این پیش‌فرآوری» تولید از نائسی از 
هضم لجن انوبه در شرایط مزوفیلیک و ترموفیلیک را افزایش داد. 
علت این امر وجود مقادیر بیشتر کربوهیدرات در لجن اولیه و مقدار 
پروتئین و لیپید بالاتر در لجن ثانویه است (2012 ,.61 ۶ 620050). 

از آنجاییکه پیش ف رآوری حرارتی در دمای بیش از ۱۰۰۳6 و 
فشار بالا انرژی بیشتر و تجهیزات پیچیده‌تری می‌طلبد اخیرا 
پیش فرآوری حرارتی مواد آلی در دمای پایین توجه بیشتری را به خود 
جلب کرده است (2007 ,.۵ 6 011۳0691)). طبق گزارش محققین. 
پیش‌فرآوری حرارتی در دماهای کمتر از ۱۰۰۴6 منجر به تجزیه 
مولکول‌های پیچیده نشد اما لخته‌های مولکول‌های درشت را تخریب 
کرد (2011 ,./ ۵۶ ۳۲0۲0۲). محققان دیگری نیز با اعمال دمای 
۵ به نتیجه مشایهی رسیدند (2003 ,.01 6 27600۳۲6 
نتایج آن‌ها نشان داد که در این دما الیاف گیاهی از هم گسیخته 
نمی‌شوند اما تحت تاثیر اين پیش‌فرآوری قرار می‌گیرند. در تحقیقی 
گزارش شد که پیش‌فرآوری حرارتی حلالیت پروتئین‌ها و افزایش 
حذف ذرات کربوهیدراتی را در پی داشت ( ,5267605 هه عصعع۱ 
23 


کمالی و همکاران. بهینه‌سازی تولید زیست‌گاز در هضم بی‌هوازی پسماندهای آلی جامد شهری ... ۴۱۱ 


اثرات پیش‌تیمار حرارتی عمدتا در خصوص بهبود هضم پساب و 
لجن فاضلاب و بیشتر در دماهای بالا و تعداد محدود تیمارها و با 
تحلیل‌های ساده آماری و مقایسات میانگین مورد بررسی قرار گرفته 
است ثا +2014 .۵1 61 تفاهد‌طاصنتت۸ :2006 .۵ ۶ ۲عتعنا10) 
(2016 ,.۸1 21 در حالی‌که در این پژوهش ضمن مدل‌سازی تولید 
زیست گاز از پسماندهای آلی شهری تحت پیش‌تیمار حرارتی در 
شمافایموسنظ کدیر آساس فا مطالعات شین اب ند 
غلقت‌هاش تلف (هضم تم نیمه خشکت و کشک ام مظالعات آمنارش 
در خصوص میزان تاثیر اين متفیرها بر میزان زیست‌گاز تولیدی ناشی 
از اعمال اين پیش‌فرآوری بر هضم پسماندهای آلی نیز انجام گرفته 
است. از الگوریتم ژنتیک به دلیل سادگی و توانایی حل مسائل 
بهینه‌سازی پیجیده غیرخطی (2008 ,۳۵۲ 200 4۳2002 برای 
دستیابی به بهترین سطوح متغیرهای مورد مطالعه بهره گرفته شد. 

هدف اصلی این تحقیق یافتن سطوح بهینه متغیرهای دما و زمان 
پیش‌تیمار حرارتی و مناسب‌ترین غلظت مواد هضم‌شونده به‌منظور 


دستیابی به بیشینه تولید زیست‌گاز با استفاده از تلفیق روش سطح 
پاسخ باکس بنکن برای یافتن تابع هدف و بهینه‌سازی با الگوریتم 
ژنتیک بوده است. 


مواد و روش‌ها 
مواد آلی و آماده‌سازی جهت هضم 

با توجه به تغییرات ترکیب پسماند. ترکیب ثابتی از مواد آلی 
به‌منظور یکنواختی مواد آزمایشی ساخته شد. جدول ۱ ترکیب مواد 
مورد استفاده در این تحقیق را نشان می‌دهد. 

انداژه مواه آلی توسط یک خردکن تا کمتر از ۲ فیلن‌متر کاهشن 
داده و این مواد کاملا با هم مخلوط شدند و تا زمان استفاده به‌عنوان 
مواد هضم‌شونده (حداکثر دو روز) در یخچال در دمای ۴ درجه 
سانتی‌گراد نگهداری شدند (2011 .۵1 ۰۶ ). 


جدول ۱- ترکیب پسماند مورد استفاده در آزمایش‌ها 
۷ 36) ما ما۵8 0۳۵216 متامطاصود عط) ۶ عاصعممم‌جرمن) -20161 1 
درصد نوع پسماند آلی 
۵ ۵( آهاهاهه موه ۷ هون 
40 ضایعات سیب‌زمینی» پوست موز و پسماندهای سبزیجات و کاهو 
۷۵۲ 16۱۵۵6 20 ماطاماععع۷ ,امعم قصقصهه ,بعامه/۷ ۳۲۵1260 


40 ضایعات گوجه پیان خیان هویج بادنجان» فلفل دلمه‌ای» کدو تنبل و کلم 
معهصاطامی هه تصت)نا2 رتم‌ممم ااوظ راصمامعع۲ رامصی رتهطصنمت رجمنون) ,متقصصم ]1 
ضایعات نان و شیرینی. فراورده‌های گوشتی و لبنی» برنج پخته. کاغذ و دستمال کاغذی و سایر مواد شامل چای, پوسته تخم‌مرغ» آجیل و خرما و 


20 روعن 
40 02۵۲ ,۲۱6۵ 0مصصهماو بامتالمس ترتع رامتال متا اقعظظ ریوتق‌هها هه 20ع۳ظ ویاممصهامععتمط 0ص بتممره متاووز ]1 
آزه 20 ,عفقل باتاصاه باامطعوعه بقع عصتل‌نامصا ملقتتمتمط 


مواد تلقیحی 
در این تحقیق» مواد خروجی از هاضم بی‌هوازی موجود در ۱ 
پژوهشگاه مواد و9 انرژی به‌عنوان مایه تلقیح فرآیند هضم مورد استفاده دامی و همچنین پسماندهای غذایی بوده است. 


جدول ۳- مشخصات کلی مواد آلی و ماده تلقیحی مورد استفاده 
ایهم فطل قمع 01۰۱۵۷۷ متامطاصره مفطا که ومتاون2/20)۵) -2 12۳016 


اسیدیته اسیدچرب فرار محتوای مواد جامدفرار محتوای مواد جامد ماده 
1 راوس ۷۲۲۸ (0 ۷ ۷۹ ۱ 15 آدزهاه]۷ 
اد آلی پسمان 
4 421985214973۰ 8-05 91 7میعو ور مواد آلی پسماند 
(0۳/5۷۷) 
ماده تل 
6 ۰ 6214325724 7 و622 16-042 ۵ تتییی 


(صتهمع) 


قرار گرفت. در این هاضم عملیات هضم در دمای محیط و بدون 


گرمایش مواد هضم‌شونده صورت گرفته و مواد ورودی آن عمدتا کود 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲ پاییز ۱۴۰۱ 


پس از جداسازی قطعات درشت‌تر از ۲ میلی‌متر موجود در این 
لجن. جهت افزايش غلظت آن به ۱۶ درصد. دستگاه سانتریفوژ به کار 
گرفته شده و اين ماده تا زمان استفاده در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد 
در شرایط بی‌هوازی نگهداری شد (2009 ,۸1 ۶ 10216 آهعوصض). این 
عملیات تا زمانی که تولید روزانه گاز از مواد تلقیحی به میزان ناچیز و 
کمتر از یک درصد میزان گاز تحمعی شد (حداکثر ۷ روز) ادامه یافت. 
جدول ۲ ویژگی‌های مواد ون و ماده تلقیحی مورد استفاده در این 
تحقیق پیش از تنظیم محتوای رطوبت را نشان می‌دهد. 


آم‌اده‌سازی مواد مورد استفاده رای هضم و 
اندازه‌گیری‌های لازم 

برخی ویژگی‌های مواد اولیه که در هضم بی‌هوازی موثر است 
شامل میزان درصد رطوبت و مواد جامد کل و درصد مواد جامد فرار 
اندازه‌گیری شدند. 

اندازه‌ گیری درصد رطوبت مواد اولیه برای تنظیم غلظت مواد 
هضم شونده آهمیت دارد. پس از تعیین درصد رطوبت مواد با اضافه 
نمودن آب درصد محتوای مواد جامد در سه غلظت ۸ ۱۲ و ۱۶ 
درصد تنظیم شد. میزان مواد جامد کل و جامدات فرار به‌ترتیب از 
طریق توزین مواد پس از کسر رطوبت و سوزاندن در دماهای بالا 
حاصل گردید (2012 , ۸آ۵۳). یک نمونه از مواد که به‌خوبی 
مخلوط شده در یک ظرف با وزن خشک مشخص ريخته و در دمای 
۳ تا ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد تا زمانی که به وزن ابتی برسد حرارت 
داده شد. ظرف حاوی مواد در دسیکاتور تا دمای محیط خنک شده و 
توزین شد. میزان جامدات کل از رابطه (۱) محاسبه شد ( ,۸۳1۸ 
2012 


)۱ 0 ۸ و 


که در آن ۳۳ میزان جامدات کل يا غلظت ۳8 (نکعص) ۸ 
وزن نهایی مواد خشک شده و ظرف در ۱۰۳-۱۰۵ درجه سانتی‌گراد 
(ه)» 2 وزن ظرف (2) و ۷ حجم نمونه برداشت شده (ل) 
جهت آنالیز می‌باشند. 

برای محاسبه مواد جامد فراره ظرف حاوی مواد جامد خشک شده 


در ۱۰۲-۱۰۵ درجه در کوره با دمای ۵۵۰2-۵۰ درجه قرار داده شده تا 
به وزن ثابتی برسد. میزان کاهش وزن نهایی نسبت به وزن ظرف و 
مواد خشک» نشانگر میزان مواد جامد فرار می‌باشد و از رابطه (۲) 
محاسبه گردید ۱ ,۸9001211019 )۳۱6۵1 عتاصاناظ هه تتعموخضر 
212 


1- ۸6۲162 ۳۱9116 ۳۱۵۵16 160 
2- [10121 05 


_ ۸ 0 ۳ 
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5 میزان جامدات فرار (۳82-1/1» ۸ وزن نهایی مواد خشک 

شده در ۱۰۳-۱۰۵ درجه سانتی‌گراد و ظرف (4708 ) وزن نهایی 

مواد بعد از سوختن در دمای ۵۵۰3۵۰ درجه سانتی‌گراد و ظرف (72) 
و ۷ حجم نمونه برداشت شده (لط) جهت آنالیز می‌باشند. 


۷ 


پیش‌تیمار حرارتی 

با توجه به ماهیت بخش آلی موجود در پسماندهای شسهری که 
عمدتا شامل موادی مانند باقی‌مانده غذا و سبزیجات و میوه‌جات بوده 
و برخلاف مواد لیگنوسلولوزی و لجن فعال به لحاظ بیولوژیکی به 
راحتی تجزیه‌پذیر می‌باشند. اعمال دماهای بالا در این‌گونه مواد 
موجب کاهش مواد فرار و همچنین واکنش مایلارد (واکنش بین 
اسیدهای آمینه و قندها) خواهد گشت که این امر موجب کاهش بازده 
#لید ستاخ خواهه شیر یرای ال میم نان دادن کته اقرایشن 
تولید متان با دمای پیش‌فرآوری رابطه مستقیم نداشته و متان تجمعی 
مواد پیش ‌تیمارشده در ۱۱۰ درجه سانتی‌گراد در مدت زمان‌های 
پیش‌فرآوری ۷۵ و ۱۲۰ دقيقه کمتر از متان تولیدشده در دمای ٩۰‏ 
درجه سانتی گراد برای مدت مشابه بوده است. این موضوع احتمالا 
مربوط به روی دادن واکنش مایلارد می‌باشد که محصول این 
واکنش, ملانویدین‌ها" بوده که به سختی در شرایط بی‌هوازی تجزیه 
می‌شوند (2016 ,.۸1 61 ثآ). لذا باتوجه به تحقیقات پیشین. دماها و 
زمان‌های مختلف مطابق جدول ۲ برای اعمال پیش‌تیمار حرارتی 
پسماندهای آلی بررسی شدند. 

پسماندهای آلی» پس از کاهش اندازه و همگن‌سازی در 
زمان‌های مشخص تحت پیش‌تیمار حرارتی قرار گرفتند. برای انجام 
پیش‌تیمار حرارتی تعدادی بطری شیشه‌ای یک لیتری مخصوص 
اتوکلاو ۴۵ .آن) حاوی ۲۰۰ گرم از مواد آلی خرد شده و یک آون 
مورد استفاده قرار گرفت. درب بطری‌ها به‌منظور جلوگیری از تبخیر و 
خروج بخار آب محکم بسته شده و پس از اعمال حرارت برای مدت 
معط رها از ارم دم وا سای مخرط هک هل 
مواد پس از اعمال پیش‌تیمار و اختلاط با مواد تلقیحی درون 
هاضم‌های آزمایشگاهی برای مدت چهار هفته در دمای مزوفیلیک در 
انکوباتور نگهداری شده و میزان تولید زیستگاز هر یک از آن‌ها 
اندازه‌گیری گشت. 


3- ۷ 012116 05 
4- ۱۷] 
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جدول ۳- سطوح تیماری مورد ارزیابی در این پژوهش 
۲و ونطا صا غحمجصاهعتا 0محتصقری 0 وام۷ من -20163] 


دمای پیش‌تیمار تا سفن شمار غلظت نمونه‌ها (7) 
(0) مسجممهها امصصاجههاء۳ . (صصص) مصتا م۳۲۵0 (0 15) 
0,10 ,70 0 90 150 8 12 16 


راه‌اندازی هاضه‌ها و اندازه‌گیری میزان زیست‌گاز 

هاضم‌های آزمایشی در این تحقیق مطابق مدل مورد استفاده 
مک لئود (2015 .41 27 1600 ۷۲0) که همان روش جابه‌جایی آب 
برای اندازه‌گیری زیست‌گاز تولیدی است. راه‌اندازی شدند. مجموعه 
هاضم جهت اندازه‌گیری زیست‌گاز تولیدی شامل سه قسمت. بطری 
مواد هضم‌شونده» بطری آب و بطری خالی برای جمع‌آوری آب بر 
اساس میزان زیست‌گاز تولیدی بوده است. میزان گاز تولیدی به‌صورت 
روزانه با توجه به میزان مایع جابه‌جا شده از ظرف آب به ظرف خالی 
اندازه گیری و مجموع این مقادیر روزانه جابه‌جا شده آب که متناسب با 
حجم گاز تولیدی در طول زمان هضم بوده به‌عنوان میزان تجمعی 
زیست‌گاز هر هاضم گزارش شد. 

در شروع یک فرآیند هضم بایستی میزان مشخصی مایه تلقیحی 
جهت تامین میکروارگانیسم‌های مورد نیاز به مواد هضم‌شونده اف زوده 
گردد. نسبت مواد آلی به مایه تلقیح به صورت مقدار جامدات فرار مواد 
هضم‌شونده به مواد جامد فرار ماده تلقیحی بیان می‌گردد ( 2 11 


۷0 


اسر 2 1 
2 ۱ شا بت 
شکل ۱- نحوه قرارگیری بطری‌ها جهت اندازه‌گیری زیست‌گاز تولیدی 

60 10262۵۱۷۲۵۳۵۵۲ 10229ظ ۲1۵۰1۰ 


طراحی آزمایش 

از روش سطح پاسخ در بهینه‌سازی و ارزیابی انرات متقابل 
فاکتورهای مستقل فرآیندهای هضم بی‌هوازی استفاده شد. در این 
پژوهش سه پارامتر عملیاتی شامل دمای پیش‌تیمار» زمان پیش‌تیمار و 
غلظت مواد هضم‌شونده در شرایط هضم مزوفیلیک آزمایش شدند. بر 


9 ,./). برخی محققان نسبت مناسب میزان جامدات فرار مواد 
آلی به مایه تلقیحی جهت تولید زیست‌گاز را ۱ به ۲ توصیه کرده‌اند 
(2018 ,.۵1 ۶ تصامعم/۷ :2011 ,.۸1 ۶1 ن[). در این مطالعه 
نیز پس از تنظیم محتوای مواد جامد ماده هضم‌شونده و لحن تلقیحی 
در سه غلظت ۸ ۱۲ و ۱۶ درصد که به‌ترتیب بیانگر سه نوع هضم ترء 
نیمه‌خشک و خشک هستند مواد هضم‌شونده و لحن با نست ۱ به ۲ 
زهانممهنگ ۷ کم آمرمرووونو 5 ۷ کع) بر اساس مواد جامد فرار ترکیب و کاملا 
یکنواخت شدند. فضای بالای شیشه‌های هاضم به‌منظور اطمینان از 
ایجاد شرایط بی‌هوازی به‌وسیله گاز نیتروژن برای مدت ۲ دقیقه 

به این ترتیب هضم بی‌هوازی تیمارهای متعدد از مواد 


مزوفیلیک در دمای :۳۷۶۱۴6 در مدت چهار هفته انجام گرفت. در 


هاضم‌ها یک مرتبه در هر روز به مدت ۲۰ ثانیه تکان داده می‌شدند. 


تب 


اساس تحقیقات قبلی» در این پژوهش دماها و زمان‌های به‌کار رفته 
متناسب با شرایط پسماندهای آلی غذایی تعیین شد. سطوح متفیرهای 
مستقل و کدهای مربوطه در جدول ۴ برای انجام آزمایش با طرح 
باکس بنکن برای تخمین مدل رگرسیونی آورده شده است. برای 
بهینه‌سازی سطوح متغیرها جهت دستیابی به بیشترین مقدار تولید 
زیستگاز از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


جدول 4- سطوح متغیرهای مستقل و کدهای مربوطه 
65 ۱۵۱2/60 20 ۷270165 ]ظم0ج1006۵۵ ]0 و1,۵۷۵ -30164] 


سطوح کدگذاری سده و مقادیر واقعی آن‌ها نسانه 
۹ ۰۵۱2600 6۵ 20 و۱6۲ 0۵060 ۰ تا ۰ تغیرهای مستقا 
1 0 3 بدون کدگذاری کدگذاری سده 
۱ 9 
110 90 70 2 1 
(0) هسطمو‌مورطه ]1 
150 00 30 72 2 زان 
(صتصص) محر ]" 
16 12 8 23 13 0 


مدل ریاضی تولید زیست‌گاز به عنوان متغیر وابسته در این طرح 
به‌صورت رابطه (۲) است: 


1-1 1 1 
)۳( << + ۶ < + < + 0 < ۲ 
2-ز 121 1-21 1-21 
1 


مدل‌سازی تولید زیست‌گاز 


زیست‌گاز تولیدی ناشی از هضم بی‌هوازی پسماندهای آلی که در 
غلظت‌های مختلف تحت پیش‌تیمارهای مختلف حرارتی قرار گرفته 


(۶0) طمتاحتاطوع9م) 


بودند تا زمانی که میزان تولید گاز در سه روز متوالی ناچیز و قابل 
اغماض (کمتر از ۱ درصد میزان تجمعی تولید گاز) بود» اندازه‌گیری و 
به‌عنوان زیست‌گاز تجمعی برای تحلیل آزمایش‌ها با طرح باکس‌بنکن 
در نظر گرفته شدند. 


انتخاب مدل 


مدل‌های مختلف شامل مدل خطی, عامل‌های متقابل درجه دو و 
درجه دو کاهش يافته در جدول ۵ آورده شده است. 


جدول ۵- مدل‌های مختلف توجیه تغییرات پاسخ 


۵۵ ۷۵۲1۵)10988 ۲۵5۵۵886 ۵۶ 0615مصظ )صع7ع11ر1 -5 12016 


ضریب تبیین درصد خطا 
۳2 ۱/۰ 
037 1-3517 
037 136 
00917 0917 
0917 0917 


بر اساس نتایج حاصل شده عملکرد مدل درجه دوم و درجه دوم 
کاهش يافته اختلاف ناچیزی با هم داشته و بنابراین برای سادگی کار 
از مدل درجه دوم کاهش يافته مطابق رابطه (۴) که دارای جملات 
کمتری بود برای پیش‌بینی میزان تولید زیست‌گاز استفاده شد. این 
مدل با حداکثر خطای /۰/۹۷ به‌عنوان بهترین مدل به‌منظور توجیه 
تغییرات میزان تولید زیست‌گاز تحت پیش‌تیمار حرارتی در زمان‌ها 
دماها و غلظت‌های مختلف برای پیش‌بینی استفاده شد. 


۷ - -428.30 + 15.09 + 191 + 9.726 ۴ 
- 0.087 - 0.0117 - 7 


که در آن ,6 و 2 به‌ترتیب دمای پیش‌تیمار و زمان پیش‌تیمار 
حرارتی و ۸ نشانگر محتوای مواد جامد یا غلظت مواد است. 


میزان خطا مدل 
5۳( ۱/۱ 
231 ۱ 
229 2۳ 
115 0 ۲60 
1357 0020 


تجزیه واریانس مدل رگرسیون و اعتبارسنجی 

نتایج ارزیابی اعتبار مدل درجه دوم کاهش‌یافته در شکل ۲ قابل 
مشاهده است. سه فرض نرمال بودن توزیع خطاهاء یکسان بودن 
واریانس‌ها و عدم خود همبستگی خطاهاء می‌توانند اعتبار مدل را تایید 
کنند. مطابق شکل (2:0) ۲ واضح است که پراکنش خطاها حول خط 
نرمال قرار دارد که موید نرمال بودن توزیع خطاها است. همچنین 
شکل (۲)0 نشان می‌دهد که روند مشخصی بین مقادیر برازش شده با 
ناچیزی دارند. علاوه بر این شکل (۲/۵ نیز نشان می‌دهد که توزیع 
خطاها در مقابل ترکیب آزمایش از الگوی خاصی پیروی نمی‌کند که 
این دلالت بر عدم وجود خودهمبستگی بین خطاهای مدل رگرسیونی 
است لذا نتایج تخمین‌های مدل قابل اعتماد خواهند بود. 
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شکل ۲- نتایج ارزیابی اعتبار مدل رگرسیون چندگانه برای تولید زیست‌گاز 
صمم 0 فهعم01 ۲۵۶ طمتمت اهب موه مملوومع۲۵ مامتانتط 0۶ مالنافع: مظ ۲[ ۲۱۵,2۰ 


جدول ۶ نتایج تحلیل واریانس مدل‌های درجه دوم کاهش یافته زیست گاز هستند. از سوی دیگر گرچه اثر غلظت در سطح ۱/ 


در تولید زیست‌گاز را نمايش می‌دهد. همانطور که نتایج مقادیر معنی‌دار نشد اما در سطح ۱۰ اثر معنی‌داری بر تولید زیستگاز 
7-6 نشان می‌دهد دما و زمان پیش‌تیمار به‌عنوان دو پارامتر داشت. علاوه بر اين» مدل رگرسیونی توانسته ۸٩۷‏ تغییرات تولید 
تاثیرگذار دارای اثرات معنی‌داری در سطح ۱/ در تغییرات تولید زیست‌گاز را توسط عامل‌های مدل تبیین نماید. 


جدول 1- نتیجه تجزیه واریانس مدل درجه دوم کاهش یافته ۷115 تولید زیست‌گاز 
010828 0۴ 61مظ متقهتان ۱۵0۲660 ۵۲ رخ ۸۵۲۵۲۷) عمصهتنه۷ ۵۴ وتواممض -6 12۳016 


موو ۳-۲‏ میرون نم میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات 
115 55 11 عصما مه ۵ سم 
0.00 1914 199216 1293.00 6 رگرسیون 1081055100 
0.00 105-66 ۱132047 1-1305 1 دما (1)80 
000 1-219«۹44 6( 300( 1 زمان (صتص)ا 
00 291 134 1300 1 غلظت (0)50 
000 95۹21 22208 3272210 1 1 
000 10285 402092 4090 1 
007 4.30 16923 16920 1 0 
29.09 3212۰70 8 باقیمانده016 1651 
062 088 2.9 226.0 6 عدم برازش11 0۶ 1.201 
45.00 586.00 2 خطای خالص 01707 ۳۲۵ 
14 کل 10121 
7 > روم /97 < 1۶ 
همانطور که در شکل۲ دیده می‌شود» مقدار همبستگی بین دو اساس توافق بین مقادیر پیش‌بینی‌شده مدل با مقادیر حاصل از 


حموعه داده واق پیش‌بینی شده بیش از ۰/۹۷ است. بر اید آزمایش‌ها تایید می‌شود: 
تین واقعی و پیش‌بینی بیش از براین زمایشس هی 2۳ 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


۷ < 0.97 + 10.56, 52 2 7 
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(۷۹ -عساص عمعمنه احامعصتهم۲ 


شکل ۳- ارزیابی توافق مقادیر زیست‌گاز 
۷25 ع28عمنه ۵۶ احمصصووعوعه ۸۵۵0۲02266 ۲12.3۰ 


سهم تاثیر پارامترهای تولید زیست‌گاز 

سهم تاثیر هر یک از متغیرهای مستقل شامل دمای پیش‌فرآوری 
مدت زمان اعمال پیش‌فرآوری حرارتی و غلظت مواد هضم‌شونده بر 
فرآیند هضم بی‌هوازی و تولید زیست‌گاز در شکل ۴ آورده شده است. 
سهم تأثیر متفیرها از تقسیم مجموع مربعات هر عامل بر مجموع 
مربعات کل محاسبه شد. بیشترین تاثیر در تولید زیستگاز به‌ترییب 
مربوط به زمان پیش‌تیمار (۵۰/۸۶ درصد) و دمای پیش‌تیمار (۴۴/۸۱ 
درصد) است در حالی که تغییرات غلظت تاثیر بسیار کمتری در تولید 
داشته است (۱/۶۳ درصد). با این حال اثر غلظت در تولید زیستگاز 
معنی‌دار شده که با برخی از نتایج تحقیقات پیشین مطابق است. 
به‌عنوان مقال محققینی گزارش کرده‌اند که هنگامی که محتوای جامد 
مواد هضم‌شونده از ۲۰ به ۳۰ درصد آفزایش یافت» تولید متان به 
میزان ۱۷/ کم شد (2008 ,.۵1 6 ۳6۲0۵0062). از سوی دیگر اثر 
کمتر غلظت در این تحقیق احتمالا به دلایل نزدیک بودن مقادیر 
غلظت‌های بررسی شده و همچنین مخلوط کردن کامل مواد در 
ابتدای هضم و بالا بودن نسبت مواد تلقیحی در ترکیب با مواد 
هضم‌شونده بوده است که باعث جلوگیری از اسیدی شدن ترکیب در 
اثر تولید اسیدهای چرب و ممانعت از اختلال در فرآیند هضم در 
غلظت‌های بالاتر شد. 


تمودار شطع پاسج 
شکل ۵ نمودار سه‌بعدی سطح پاسخ تولید زیست‌گاز را در غلظت 
۲ درصد تحت تاثیر دماها و زمان‌های مورد بررسی نشان می‌دهد. 


همانطور که ملاحظه می‌شود با افزايش زمان پیش‌تیمار در محدوده 
زمانی مورد بررسی تولید زیست‌گاز ابتدا افزايش و سپس کاهش یفته 
است. از سوی دیگر با افزايش دما از ۷۰ درجه سانتی‌گراد به ۱۱۰ 
درجه سانتی‌گراد ابتدا افزايش تولید زیست‌گاز و سپس کاهش تولید 
اتفاق افتاده است. دلیل کاهش تولید زیستگاز احتمالا واکنش 
قهوه‌ای شدن و مایلارد بوده است. این واکنش باعث تولید مواد با 
ترکیبات پیچیده شده که به راحتی قابل تجزیه نیستند ( 2940 ]۳۲۱۱0 
2 ,04مصط۷2) 

در یک آزمایش, افزايش اندکی در تولید زیست‌گاز از هضم لجن 
پیش‌فرآوری شده در دمای ۷۰۹6 برای یک ساعت گزارش شد در 
حالی که این افزايش تولید زیستگاز با اعمال دمای ٩۰۹‏ به مدت 
یک ساعت. تا ۲۰ برابر مشاهده شد (2010 ,.۵ 6 ۸00615). در 
آزمایش دیگری اعمال دمای ۷۰۳۵ موجب دستیابی به افزایش ۷۸ 
درصدی تولید زیست‌گاز با محتوای ۶۰ متان شد. از سوی دیگر 
پیش‌فرآوری فضولات دامی در دماهای بالاتر از ۱۱۰۴6 باعث سخت 
و قهوه‌ای تیره شدن مواد در این دماها شده که این موضوع به روی 
دادن واکنش‌های مایلارد نسبت داده شد (2010 ,.۵1 ۶۶ 6211006). 
محققین دیگری نیز کاهش میزان تولید متان از هضم بی‌هوازی مواد 
آلی که تحت پیش‌تیمار حرارتتی در دمای ۱۱۰ درجه قرار گرفتند 
نسبت به میزان تولید متان ناشی از هضم مواد آلی که با دماهای 
پایین‌تر تحت پیش‌تیمار قرار گرفتند را به دلیل واکنش مایلارد 
گزارش کرده‌اند (2016 ,۸ 2 آ) که منطبق با نتایج این مطالعه 


است. 
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شکل 4- سهم تاثیر دمای پیش‌تیمار (1) زمان پیش‌تیمار ()) و غلظت ()) در تولید زیست‌گاز 
عم ۵ ())طمتاحاصوعصمم مفهاومع11 20 ()مصصا بر 1)عتمممممما اصمحصاهمتامتج ۵ ممتاناماتنجمن ۲۱۵,4۰ 
۱۱/۱۵/۱ 


: 
110 ۰.0 2 


شکل ۵- نمودار سطح پاسخ تولید زیست‌گاز بر حسب تغییرات دما و زمان پیش‌تیمار در غلظت ۱۲/ 
4 متا 40ج متنحهم‌ججما کصمصاده‌تامج رم 2800 جمتامنال م0۳ مقعمنط ت10 محتعهنل مهتتاو مقممموم .۲12.5 
0 0۴ 608۵20 2 


بهینه‌سازی فرآیند تولید زیست‌گاز 

از مدل رگرسیونی به‌عنوان تابع هدف جهت بهینه‌سازی به کمک 
الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بر اساس نتایج الگوریتم ژنتیک» دما و 
زمان بهینه پیش‌تیمار حرارتی و غلظت مناسب برای تولید بیشینه 
زیست گاز به‌ترتیب ۹۵ درجه سانتی‌گراد و ۱۰۴ دقیقه و ۱۲ درصد 
ارزیابی شد. میزان مورد انتظار تولید زیستگاز با اعمال شرایط بهینه 
دما و زمان پیش‌تیمار و غلظت بهینه برابر ۳۳۵ میلی‌لیتر زیستگاز 
به‌ازای هر گرم ماده آلی فرار خواهد بود. با توجه به این که میزان تولید 
گاز در شرایط واقعی هضم بدون انجام پیش‌تیمار در غلظت ۱۲ درصد 
۸ میلیلیتر به‌ازای گرم ماده آلی فرار بوده است. 


60۹ 
يّ 
2 
ِ 
9 طِ 
1 
۶ 
9 
۵ 
سب 
9 
۵ 
200 1 
به 
۲ 
9 
ب۵ 
۳۹0 


1 


‌ 
۳ 
‌ 


(۷5ع/ه) 85ع۱۵ظ 
‌‌ 
‌‌ 
‌ 


90 بع1 
5 ی 


پیش‌بینی می‌شود اعمال پیش‌تیمار در شرایط بهینه موجب افزایش 
۷ درصدی تولید گاز گردد. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق به‌منظور دستیابی به بیشترین تولید زیستگاز از 
هضم بی‌هوازی» متغیرهای دما و زمان پیش‌تیمار حرارتی و غلظت 
پسماندهای آلی بهینه‌سازی شسدند. نتایج نشان داد که اعمال 
پیش‌تیمار حرارتی در افزایش تولید زیست‌گاز موثر بود به‌طوری‌ که با 
توجه به مدل رگرسیونی» تاثیر زمان و دمای پیش‌تیمار در تولید 
زیست‌گاز در محدوده بررسی شده قابل‌توجه و به‌ترتیب 2۰/۸۶ 9 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۳ پاییز ۱۴۰۱ 


۷۱ درصد بوده است. برخلاف این دو متغیر غلظت مواد سانتی‌گراد و زمان ۱۰۳ دقیقه و در غلظت ۱۲ درصد بوده است که با 
هضم‌شونده در محدوده ۸ تا ۱۶ درصد تاثیر کمتری (۱/۶۲ درصد) در اعمال پیش‌تیمار حرارتی در شرایط بهینه» تولید میزان ۳۴۵ میلی‌لیتر 
تولید زیست گاز داشته است به‌طوری که اثر عامل غلظت در سطح ۱/ زیست‌گاز به‌ازای هر گرم ماده جامد فرار موجود در مواد هضم‌شونده 
معنی‌دار نشد اما در سطح ۱۰ معنی‌دار شد. همچنین نتایج این قابل پیش‌بینی است. 


تصیق شان داد که پترین ها و زمان پیش تمار :یهت تیب 1۱۵ درجده 
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